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Sb，与 Sb 接触的流体表面记为 Si，Sb 和 Si 的空间形状
和位置是完全一致的．对于有粘流而言，根据无滑移边
界条件，Sb 和 Si 上的对应点速度是一致的;对于无粘
流而言，滑移边界条件将使得 Sb 和 Si 上的对应点速
度出现差异．在流场空间中取一个位置固定的封闭曲
面 Se 使得其包含 Ｒb 和部分流体，且位于 Si 和 Se 之间
流体所占领的空间区域记为 Ｒ f ．取 Ｒ f 中的流体作为研













其中，n表示 Si∪Se 的法向量，指向 Ｒ f 外部为正．
式(6)最后一项在 Si 上的积分结果就是运动体所
受流体动力 F的反作用力，因此








先讨论式(7)等号右端的第 1 项．考虑到 Ｒ f 不是
控制体，则根据文献［18］中的研究结果，对于不可压












其中 vs 为边界 Si∪Se 的运动速度．由于 Se 是固定的，





























2 ∫S(t)r × (n(t)×
Δ
f)dS． (11)
其中，r为位置矢量，f 或 f 为任意连续分布的场量，Ｒ
(t)表示空间区域 Ｒ可以是时变的，S(t)为空间区域 Ｒ
(t)的边界，n(t)为 S(t)的外法向方向．令式(10)中的





























(v × n)dS + ∫
Se
ρvv·ndS． (13)



















































由于 Ｒps是任意选取的，为了使上式在 Ｒp 中恒成






























































































(| v | 2)
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+ v × (
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×| v |) ， (19)
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× (n × v)dS +
ρ∫
Se

























(n × v)dS － ρ∫
Se
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号右边在 Se 上的积分结果为 0，于是得流体动力的最
终表达式为









× (n × v)dS．
(22)
式(22)与 Wu［13］的结论的不同之处在于等式右
边第 2项积分的积分域为 Si 而不是 Sb，因此不论固体
边界是否允许速度滑移，该式都能够成立．若令式











× (n × v)dS． (23)
上式成立的条件为 v在 Ｒb 和 Si 上连续，其中第 2
项改变了符号是为了使 n的方向与式(6)中 n的方向
保持一致，即指向 Ｒ f 外部为正．合并上述两式可得




× ωdＲ + ρ
d
dt∫ＲbvdＲ． (24)
Ｒb 上的 v和 ω是虚拟存在且不确定的，仅需保证











致这种处理方法并不能保证 v 在 Si 上连续．这时需要
根据 Si 上的 v来重新确定其在 Ｒb 上的分布以保证连

























































－ F + ∫
Se









































x = rcos θ，
y = rsin θcos ψ，
z = rsin θsin ψ，{ (31)
其中 θ ∈［0，π］，ψ ∈［0，2π］，则可得








2(x2 + y2 + z2)
x
x2 + y2 + z槡 2
=
Ua3x





























































































































需要在保证内部连续的同时与 Ｒ f 中的速度分布在 Si
上连续．对于有粘流而言，这种速度分布可以取实心刚
体上的速度场;对于无粘流而言，由于滑移边界条件，
实心刚体所对应的速度场并不一定能满足 v 在 Si 上
的连续性，这时可直接采用式(22)来计算气动力．
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On the Fluid Dynamic Force of a Solid Body Moving
in the Incompressible Flow
LIN Xinwu，LIN Xianwu* ，LAN Weiyao
(School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:For unifying the expression of the fluid dynamic force in the viscous and inviscid incompressible flow field，the expression is re-
deduced with the slip boundary condition is permitted．The fluid dynamic force is expressed as the algebraic sum of the integral of the flow
stress on the infinity boundary and the integral of the change rate of the flow field momentum based on the momentum theorem．Then，the de-
rivative moment transformation (DMT)is adopted to decompose these two integrals，then decomposition results are combined and simplified
into the sum of the integral of the first vortex moment in the flow field and the integral of the tangent velocity moment on the solid surface
based on the asymptotic property of the velocity at infinity，and the new expression of the fluid dynamic force is obtained．Theoretical analysis
and the example show that this new expression of the fluid dynamic force not only converges to the Lamb's expression in the inviscid flow，but
also is consistent with the theory of vortical dynamics in the viscous flow．
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